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دهیچک
توانـد یط م ـیه آن بـه مح ـ ی ـد کـه تخل وجـود دار رنـگ يادیار زیر بسیدمقا،یع نساجیصنادر فاضلاب :نه و هدفیزم

جهـت  UV/H2O2یسـت یفتوکاتالنـد یفرآت یقابلیبررسن مطالعهیاز اهدف. جاد کندیرا ايادیزیطیست محیمشکلات ز
.باشدیمیلن بلو از فاضلاب مصنوعیمتحذف رنگ

، UVنـور  شـدت تـابش  ياثر پارامترهـا ن مطالعهیدر ا.اده شدبه عنوان منبع نور استفUVCاز لامپ:هاروشومواد
قـرار  یبررس ـمـورد  یآب ـيبر راندمان حـذف رنـگ از محلولهـا   زمان واکنش و دروژن ید هیغلظت پراکستابش،فاصله
SPSSنرم افزاربا استفاده از ها سپس داده.گرفت . ل قرار گرفتیه و تحلیمورد تجزExcelو18

5بعـد از غلظـت   . ابدییش میز افزایزان حذف رنگ نیدروژن، مید هیش غلظت پراکسیبا افزانشان داد که جینتا:افته های
، mM1در غلظـت H2O2قه زمان واکنش بـا یدق10پس از . ده نشدیدیچندانيریی، در راندمان حذف تغH2O2مول یلیم

2/89راندمان حـذف بـه   ،مولیلیم5که در غلظت یباشد در حالیدرصد م6/36برابر با UVC /H2O2ندیفرآراندمان 
کـه  يطوره ب. افتیش یز افزایمقدار حذف رنگ ن،شودیشتر میچه شدت تابش بهرلازم به ذکر است که. دیرسدرصد 

.ن درصد حذف رنگ حاصل شدیشتریب،w24در شدت تابش 
یلن بلـو م ـ ین عوامل موثر در حذف رنـگ مت ـ یرمهمت،دروژنید هینوع تابش و مقدار پراکسن مطالعه یدر ا:يریجه گینت

ک ی ـبـه عنـوان   دتوان ـین روش م ـی ـ، ایآبيطهایدر حذف رنگ از محUVC/H2O2ندیفرآيبالاییجه کارایدر نت. باشند
.استفاده شوددر حذف رنگ کارا و موثر ندیفرآ

دروژن ید هی، پراکسUVک، تابش یلن بلو، فاضلاب سنتتیمتيرنگزا:يدیکلکلمات

مقدمه
ع مصرف کننـده آب،  ین صنایاز بزرگتریکییع نساجیصنا

 ـبـا کم یرنگيدکننده  فاضلاب هایتول ییایمیش ـت ی ـفیت و کی
ع، ین صنایا.رنگ هستندیر قابل توجهیمقاديمتفاوت و محتو

25-250نبـی ،يدی ـبه طور معمول به ازاء هر تـن محصـول تول  
بزرگترین یرنگ هاي نساج1.ندینمایمترمکعب آب مصرف م

محلـول در آب بـوده کـه داراي    یدسته از رنگ هـاي مصـنوع  
از یبرخ ـ2.دباشـن بیشترین تنوع از نظر نوع و ساختار رنگ می 
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 ـاز تجزیو محصولات ناش ـها گن رنیا يهـا نیه آنهـا ماننـد آم  ی
ــآرومات ــتند ی ــرطان زا هس ــدت س ــامطلوب . 2ک بش ــرد ن عملک

ط یاف، شـرا ی ـاليت رنگ بـر رو یو عدم تثبيرنگرزيواحدها
تخلیـه  . دی ـنمایرنگها را به فاضلاب فراهم م% 15ورود حدود 

فاضلاب هاي رنگـی حاصـل از صـنایع نسـاجی بـه آب هـاي       
لوب شـدن  پذیرنده، منجر به کاهش نفوذ نور خورشـید و نـامط  

تداخل در اکولـوژي  فیکاسیون ویوضعیت دید، بروز پدیده اوتر
شود و با کاهش شـدت فتوسـنتز گیاهـان    یآب هاي پذیرنده م

در محیط هاي آبی، باعث آسـیب رسـاندن بـه    ها آبزي و جلبک
و بـه تجزیـه   یمعمولاً سـم ها این رنگ.محیط زیست می شود

وژیکی بیولوژیکی هوازي مقاوم بوده و با فرآیندهاي تصفیه بیول
مطالعات نشـان داده اسـت کـه     2.دنمتداول قابل حذف نمی باش

پـایین CODبـه  BODفاضـلاب هـاي نسـاجی داراي نسـبت     
تند که ناشـی از غیـر قابـل تجزیـه بیولوژیـک      هس) 1/0حدود (

حـذف  يک بـرا یولوژیبيش هاو عدم کاربرد روها بودن رنگ
ــت ــها3.آنهاس ــییروش ــد کوآگولاس ــیاکسون،یمانن ونیداس

کـربن  يمعکـوس، جـذب رو  ، لجن فعال، اسمزییایمیشالکترو
ظ یمنجـر بـه تغل ـ  ها ن روشیا. ق قرار گرفته اندیفعال مورد تحق

ن مطـرح  ینـو يروش هـا .گردنـد یک فاز آلوده مینده در یآلا
و هـا  از جمله روش،شرفتهیون پیداسیاکسيهاندیفرآشده مانند 

نـده  یتواننـد آلا یدر حال توسعه هستند کـه م ـ يهايتکنولوژ
اربرد نور کیامروزه چگونگ. 4ندینمایرا معدنیمختلفیآليها

 ـی ـبـه دل هـا  رنگیستیه فتوکاتالیتجزيد برایخورش و یل ارزان

یقـات یتحقيدر برنامه هایگاه خاصیقابل دسترس بودن آن، جا
ط یتحــت شــرایســتیفتوکاتاليکــاربرد روش هــا. افتــه اســتی

ه تا ب ـيفلزيدهایبا استفاده از اکسها حذف رنگيمختلف برا
 ـ4.ده استشیبررسيمطالعات متعددحال در ک ی ـلن بلـو  یمت

ییایمیش ـک بـا فرمـول   یکلیک هتروس ـی ـآروماتییایمیشب یترک
C16H18N3ClSیوزن مولکولوL/g85/389باشد، که بعـد  یم

کـه در  يامطالعـه .دیآیدر میاز حل شدن در آب به رنگ آب
نـد یفرآت ی ـقابلیبررس ـبـا هـدف  شـود یحال حاضر انجام م

ــتیفتوکاتال  ــUV/H2O2یس ــگ زدائ ــت رن ــیجه ــو ایمت ز لن بل
.باشدیمیفاضلاب مصنوع

هاروشمواد و 
 ـ مطالعهن یا ک راکتـور  ی ـدر یشـگاه یآزما-یاز نـوع تجرب

لن یمت ـییرنگزدان مطالعه به منظور یدر ا.دیانجام گردوستهیناپ
.دی ـاسـتفاده گرد UV/H2O2شـرفته  یون پیداسیاکسندیفرآبلو از 

خلـوص  يداراق ی ـن تحقی ـبکـار رفتـه در ا  ییایمیتمام مواد ش
استفاده مقطره محلول از آب یبه منظور ته.اندبودهیشگاهیآزما
ــگرد ــام.دی ــوادیتم ــوردم ــنم ــادرازی ــه نی ــه از جمل مطالع
يدم،یسـد دیدروکس ـیهدروژن،ی ـهدیپراکسک،یدسولفوریاس

ــات ــکروم ــم و غیپتاس ــرکتی ــان ره از ش ــرك آلم ) Merck(م
ن مطالعـه بـه همـراه    یاز در ایمورد نيدستگاهها. شديداریخر

.آمده است1مشخصات آنها در جدول 

زات مورد استفادهیها و تجهدستگاه:1جدول
کشورشرکت سازندهلینام وسا

ژاپنShimadzuShimadzuاسپکتروفوتومتر 
ایتالیاFIACریدستگاه هضم و تقط

pHمترMettler Toledoسیسوئ
سیسوئMettler Toledoترازو

ژاپنUVAHitachiلامپ 
ایتالیاUVCOsramلامپ 

آلمانHeidolphیسیهمزن مغناط
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نـور منبـع  . شدیوسته طراحیراکتور مورد استفاده از نوع ناپ
اسـت  UVCاز نـوع  ماورابنفشوات 8يهامورد استفاده لامپ

.دی ـاز سطح راکتور نصب گرديمتریسانت5تا3که در فاصله 
فواصـل  مـورد اسـتفاده در  يشدت تابش لامپ هايریاندازه گ

H2O2مختلف يغلظت ها.متر انجام شدUVمختلف به کمک 

و ) mM50و 20،30،40، 10، 5، 2، 1، 5/0، 25/0(
mg/Lو 3(لن بلـو یمختلف مت ـيهاغلظتيون حاویسوسپانس

بلـو در  لن یمت ـيزاگ ـرنییفضاشکل.دشهیدر آب مقطر ته) 6
برداشـت شـده، بـه    يعدد جذب نمونه هـا . آمده است1شکل 

طـول  شـگاه و در یآزمايکمک دستگاه اسـپکتروفتومتر در دمـا  
ید و در ادامـه بـا اسـتفاده از منحن ـ   نانومتر قرائت ش ـ660موج 
زمـان  وهـا  ه شده غلظت رنگ در نمونهیون استاندارد تهیرگرس

شدت تـابش، نـوع   ياثر پارامترها. ن شدییرنگ تعحذف کامل 
و زمـان  هـا  نـد یفرآب ی ـدروژن، ترکی ـد هیغلظت پراکس ـتابش،

 ـ یم.قرار گرفتیواکنش مورد بررس هـم بـا   یزان حذف بـار آل
داده در ادامـه . دن شییتع)  رفلکس باز(CODاستفاده از آزمون 

SPSSبه کمک نرم افزارثبت شدهيها Excelو نـرم افـزار   18

. ل قرار گرفتیه و تحلیمورد تجز

جینتا
UVCز با یفوتول

گـرم بـر   یل ـیم3در غلظـت  UVCزان تابش یاثر م1شکل
زان یمدر رازمان برحسبيمتریسانت3لن بلو در فاصله یتر متیل

تمـاس، زمـان شیبـا افـزا  کندیان میب) W24و 16، 8(تابش
.ابدییمشیافزاهر سه تابشيبراحذفزان یم

3زان حذف در غلظـت  یبر مUVCاثر فاصله تابش 2شکل 
وات را نسـبت بـه   16لن بلو با توان تـابش  یتر متیگرم بر لیلیم

بـا گذشـت   cm5و 3کند که در هـر دو فاصـله   یان میزمان ب
يمتـر یسـانت 3ن امـر در فاصـله   یافته و ایزان  کاهش یزمان م

زانی ـمپس هرچه فاصـله تـابش کمتـر باشـد،    . مشهود تر است
.ابدییمشتر کاهشیجذب با گذشت زمان ب

حذف رنگ در ییلن بلو بر کارایه متیاثر غلظت اول3شکل 
کند کـه  یان میرا بUVCبا W24و شدت تابشcm3فاصله 

در طـول زمـان   یـی هر چه غلظت آن کمتر باشد، درصد رنگزدا
.ابدش یافزا

يمتریسانت3لن بلو در فاصله یتر متیگرم بر لیلیم3در غلظت UVCزان تابش یاثر م:1شکل 
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W16لن بلو با توان تابشیتر متیگرم بر لیلیم3در غلظت UVCاثر فاصله تابش :2شکل 

UVCدر حضورW24و شدت تابشcm3حذف رنگ در فاصله ییکارالن بلو بر یه متیاثر غلظت اول:3شکل 

لن یوژن بر کاهش رنگ مت ـدرید هیاثر غلظت پراکس4شکل
شـتر  یدروژن بی ـد هیکند که هر چه غلظت پراکسیان میرا ببلو

.ابدییش میافزاییدرصد رنگزدا،شودیم
در UVCدروژن در حضـور  ی ـد هیاثر غلظت پراکس5شکل 
و از کنـد  یان م ـی ـرا در طول زمان بmg/L6لن بلو یغلظت مت

ییصد رنگزدان دریشتریقه، بیدق20در زمان Mm50-5غلظت 
شـود،  یشـتر م ـ یدروژن بی ـد هیپراکسم و هر چه غلظت یرا دار

.ابدییش میافزاییدرصد رنگزدا
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mg/L3ولن بلیدر غلظت متUVCدروژن در حضور ید هیاثر غلظت پراکس:4شکل

لن بلویمتmg/L6در غلظتUVCدروژن در حضور ید هیاثر غلظت پراکس: 5شکل 

ــکل  ــد 6ش ــر ش ــابشاث ــدیفرآدر )w24و 16، 8(ت ت ن
UVC/H2O2دروژنید هیط پراکسیلن بلو در شرایمتییبر رنگزدا

mM5لن بلـو یه مت ـیو غلظت اولmg/L3    کـه هرچـه شـدت
ز ی ـنیـی درصـد رنگزدا ،با گذشـت زمـان  ،شودیشتر میتابش ب

ن درصـد  یشـتر یبw24ابـد و در شـدت تـابش   ییش م ـیافزا
.میرا دارییرنگزدا
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mg/L3لن بلویه متیو غلظت اولmM5دروژنید هیط پراکسیلن بلو در شرایمتییبر رنگزداUVC /H2O2ندیفرآاثر شدت تابش در :6شکل 

بحث 
لن بلـو توسـط محققـان    یمت ـیسـت یتا به حال حذف فتوکاتال

مثـل  هـا  سـت یبـا اسـتفاده از انـواع کاتال   یط مختلف ـیتحت شرا
WO3وم و یتـان ید تیاکس ـيصفر، دي، آهن صفر، رويدرویاکس

ن مطالعه، رانـدمان  یدر ا5.قرار گرفته استیمورد بررسCdsو
مـورد مطالعـه   UVC/H2O2یق ـیتلفنـد یفرآحذف رنگ توسط 

لن بلویاسپکتروم جذب و غلظت متج نشان دادینتا. قرار گرفت
R2=9958/0ون یب رگرس ـیبـا ضـر  نـانومتر  660در طول موج 

کـه بـا   دهدینشان م1شکل.باشدیمییبالایهمبستگياراد
شـتر  ید بی ـل تولی ـرنـگ بـه دل  ذفح ـزان یم،ش توان تابشیافزا
 ـ.ابدییمشیافزال یدروکسیکال هیراد حـداکثر  کـه  يطـور ه ب

حاصل شـد و  34%برابر با ،W24در شدت تابش حذف رنگ 
حـذف رنـگ در   . تر بـود نییها راندمان حذف پاگر تابشیدر د

م ین اثر مسـتق یو همچنیآليکالهاید رادیل تولیط به دلین شرایا
UVCاثـر  ،ن مطالعـه ی ـدر ا6.باشـد یمیماده رنگيوندهایبر پ

یابی ـمـورد ارز يمترینتسا5و يمتریسانت3فاصله در دو سطح 
UVCه به کمـک یزان تجزیدر ماثر فاصله 2شکل.قرار گرفت

زان ی ـم،متریسـانت 3بـه  5دهد که با کاهش فاصه از یرا نشان م
یده م ـی ـپدن یا.افته استیش یافزا27%به 14%از رنگحذف

ش توان تابش به سطح نمونـه باشـد کـه بـا     یاز افزایتواند ناش
لن یبه سطح رنگ متيشتریبدوز،ش زمانیکاهش فاصله و افزا

.ابدییش میز افزایحذف نییکاراتیکه در نهااست دهیتاببلو 
UVA/ZnOیسـت یفوتوکاتالندیفرآاز ،و همکارانیگیمعصوم ب

العـه  ن مطی ـج اینتـا کـه  لن بلو استفاده کردندیمتییرنگزدايبرا
بـا شـدت تـابش    یمیلن بلو ارتباط مستقینشان داد که حذف مت

گرم یلیم6و3غلظت 2لن بلو در یمتییزان رنگزدایاثر م7.دارد
در .آورده شــده اســت3شــکلدر UVCتــر در مواجهــه یبــر ل
حذف رنگزان یم،)زمان واکنش و شدت تابش(کسان یط یشرا

یل ـیم6با دو برابـر غلظـت   یتر  تقریگرم بر لیلیم3در غلظت  
ل وجـود  ی ـدلبـه  ،شتریبيدر غلظتهاچون .باشدیتر میگرم بر ل

یـی رنگزداییکـارا ،آزاديکالهـا یشتر و کم بودن رادیبیمواد آل
با استفاده از خاکستر استخوان يزاده و عسگریغن8.کمتر است

ج آنهـا  ینتـا . ش کردنـد یلن بلو آزمایمتيجذب را بر روندیفرآ
ش یلن بلـو بـا افـزا   یزان جذب و حذف رنگ مت ـینشان داد که م

9.ابدییش میافزاpHش یه رنگ، دز جاذب و با افزایغلظت اول

،دروژنی ـد هیش غلظت پراکس ـیبا افزادهد که ینشان م4شکل 
 ـا. افته اسـت یش یز افزاینحذف رنگزان یم ش یزان افـزا ی ـن می

هی ـتجزاز یل ناش ـیدروکس ـیهکـال  ید رادی ـل تولی ـبه دلحذف
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ن ی ـدر ا10, 6.باشدیمUVC/H2O2ندیرآفدر دروژن ید هیپراکس
شـوند کـه  یم ـد ی ـتول) HO(لیکس ـدرویهيکالهایراد،حالت
 ـ ی ـه و تخری ـدر تجزییون بـالا یداس ـیل اکسیپتانس یب مـواد آل

ــدار ــکل 12, 1011.دن ــر 5ش ــاث ــت پراکس ــد هیغلظ دروژن در ی
ــر mM50و40، 30، 20، 10، 5، 1، 5/0، 25/0يهــاغلظــت ب

.دهـد یرا نشـان م ـ mg/L6لو در غلظـت لن بیمتحذف رنگ 
لن بلـو  یمت ـیـی رنگزدايبراینینويندیفرآاز ژانگ و همکاران

نسـبت بـه   نـد یفرآن یج مطالعه نشان داد که اینتا. استفاده کردند
ندیفرآکه در يبه طور. باشدیار کاراتر میبسUV/TiO2ندیفرآ

UV/TiO2/H2O2ت غلظ ـيبـرا ییرنگزدا% 98نه یط بهیدر شرا
ه انجـام  یثان10لن بلو در زمان تنها یتر متیگرم بر لیلیم20ه یاول

د یشتر پراکس ـین مطالعه نشان داد که افزودن بین ایهمچن. دیگرد
کاهش يریرا به طور چشمگیمصرفيتواند انرژیدروژن میه

ت غلظــمشــخص اســت،5طــور کــه از شــکل همــان13.دهــد
10پـس از  نـد یفرآن ی ـدر اmM5شتر از یدروژن بید هیپراکس

يهـا شود و غلظتیقه زمان تماس، حداکثر حذف حاصل میدق
حـذف  حـداکثر  دن به یهر چند که زمان رس.ستینيازینشتریب

در غلظـت  . افتـد یاتفاق م ـيبالاتر در زمان کمتريدر غلظتها
ن حـذف  زای ـمUVCمـول و تـابش   یل ـیم5دروژن ید هیپراکس

قه بـه  یدق10تر در زمان یگرم بر لیلیم6و 3غلظت يرنگ برا
علت زمان کـم جهـت   . درصد حاصل شد2/89و 6/89ب یترت
يهـا کـال یراديحـذف وجـود غلظـت بـالا    حداکثردن به یرس
نـد یفرآيبـالا ون یداس ـیقـدرت اکس 14، 6.باشدیل میدروکسیه

UVC/H2O2زی ـنمطالعـات  گـر  یدها در نـد یفرآگـر  ینسبت به د
يو همکاران برایدهقان1389در سال 14،15گزارش شده است

اســتفاده UV/H2O2از  یل بنــزن ســولفانات خطــیــه آلکیــتجز
نشان داد که پراکسـید هیـدروژن بـه    ها آزمایشاینکردند نتایج

 ـ 30و 20، 10در مدت زمان هاي ییتنها ر دقیقه هیچ تـاثیري ب
جونـگ و  16.روي محلول دترجنـت تهیـه شـده نداشـته اسـت     

ــال  ــاران در س ــور تجز 2012همک ــه منظ ــب ــی ــوتیبیه آنت ک ی
ــ ــیآموکس ــد UV/H2O2ن از روش یلیس ــتفاده کردن ــا. اس ج ینت

.مطالعات آنها نشـان داد کـه درجـه واکـنش از نـوع اول اسـت      
بـا  يسـاز یزان معدنیم،قه زمان واکنشیدق80ن بعد از یهمچن

ــا غلظــتTOCشــاخص  ــد هیپراکســmM10ب % 50دروژن ی
نـوع  يز نشـان داد کـه پارامترهـا   یمطالعه نن یاج ینتا17.باشدیم

رگـذار در  ین عوامل تاثیدروژن مهمترید هیتابش و مقدار پراکس
ن ویداسیز و اکسین فوتولیهمچن.باشدیلن بلو میحذف رنگ مت

حـذف  ییدر کـارا یر چنـدان یتاثییدروژن به تنهاید هیبا پراکس
.رنگ نداشت

يریگجهینت
يان راهکـار بـر  یشرفته به عنوان بهتریون پیداسیاکسندیفرآ
ن مطالعه نشان داد یج اینتا.شناخته شده استیمواد رنگحذف 

ن یمهمتـر ،دروژنی ـد هینوع تابش و مقدار پراکسيکه پارامترها
 ـ.باشـد یلن بلـو م ـ یمتحذف رنگگذار در ریتاثعوامل  ن یهمچن

ر یثأت ـ،ییبـه تنهـا  ،دروژنی ـد هیون با پراکسیداسیز و اکسیفوتول
نکـه  یبا در نظر گـرفتن ا . نداشتحذف رنگییدر کارایچندان
اسـتفاده  ،باشدیسبز مییایمیاز مواد شیکیدروژن ید هیپراکس

دروژن، ید هیپراکسچرا که؛ه کندیتواند توجیرا مندیفرآن یاز ا
ند یفرآنیهمچن. گذاردیاز خود به جا نمیمانده سمیمواد باق

،د لجـن ی ـل عـدم تول ی ـدلبـه ،UV/H2O2شـرفته  یون پیداسیاکس
لجن را کـاهش  يمربوط به دفع و جداسازينه هایتواند هزیم

حضور ،ن حالیبا ا. باشدیمریپذهیتوجيدهد و از نظر اقتصاد
يل جذب اشعه مـاورا یدر فاضلاب به دليدیکلوئمواد معلق و 

ن روش است که استفاده از آن را در یايهاتیبنفش از محدود
.استکردهمواجه یبزرگيچالشهابا،بزرگتريهااسیمق
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ABSTRACT

Background: There is a tremendous amount of color in textile wastewater that discharge it to the
environment can cause a lot of environmental problems. The aim of this study is to evaluate the
photocatalytic process UV/H2O2 to remove methylene blue dye from synthetic wastewater.
Methods: UVC lamp was used as light source. In this study the effect of UV light intensity,

irradiation distance, hydrogen peroxide concentration, and reaction time on the removal of methylene
blue from aqueous solutions were studied. Data was analyzed by SPSS 18 and excel software.
Results: The result showed that with increasing concentration of hydrogen peroxide, the color

removal increases. Color removal changes were negligible at H2O2 concentration more than 5 mM.
After 10 minutes reaction time at H2O2 concentration of 1 mm, efficiency of UVC/H2O2 is equal to
36.6%. Whilst at 5 mM concentration, removal efficiency is 89.2%. By increasing intensity of UV
radiation, dye removal measure is also was increased, as the highest percentage of dye removal was
obtained at 24 W radiation intensity.
Conclusion: in present study, type of radiation and measure of hydrogen peroxide were the main

factors in removal of methylene blue. Due to high efficiency of UVC/H2O2 process in removal of dye
from aqueous solution, this method can use as an efficient process for removal of dye.

Keywords: methylene blue Dye, Synthetic wastewater, UV radiation, Hydrogen peroxide
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